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1. 以“Au(111)/BMIPF6”为研究体系，利用 SHINERS 方法获得离子液体在 Au
单晶电极上的原位电化学 Raman 光谱，结合 DFT 理论计算分析离子液体在电极
表面的吸附构型。研究结果表明：在 PZC 以正电位，阴离子 PF6-通过静电作用
力吸附于电极表面；PZC 附近，阴、阳离子都不发生明显的吸附；PZC 以负，咪
唑阳离子发生表面吸附，以环上 HC4-C5H 部分与 Au 基底发生作用，咪唑环随
电位负移由平躺逐渐变为垂直吸附。OMIPF6 在 Au(111)上和 BMIPF6 在 Au(100)
上的 SHINERS 实验结果表明，不同长度烷基侧链的咪唑类离子液体在 Au(111)
上的吸附过程和吸附构型相似，且在 Au(111)和 Au(100)上的吸附构型具有普适
性。 
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3. 利用负电位下电子溢出增强拉曼效应，检测到 EMITFSI 在纳米级粗糙的
Ag 电极上最内层吸附结构和外层层状结构的信息，使 SERS 具有一定的空间分
辨率。研究结果表明，EMITFSI 在粗糙 Ag 电极上最内层的吸附构型与 Ag(111)
上类似，而垂直方向上层状结构的组成随电位变化而改变：电位负移时，第二层
离子层中阳离子增多，阴离子减少，最终第二层由阳离子组成，阴离子分布在第
三层。对比不同烷基侧链长度的咪唑离子液体 EMITFSI、BMIPF6 和 OMIPF6 在
Ag 纳米粒子上的 SERS，发现烷基侧链长度越长，检测到电极表面第二层离子层
的电位越负。电极对电子溢出效应有重要影响：Ag 电极上电子溢出长度比 Au 电
极上大；纳米级粗糙的电极上电子溢出效应较强，而光滑电极上该效应不明显。 
4. 以 BMPTFSI 和 PMPFSI 为研究对象，初步研究了吡咯类离子液体在 Au
和Ag电极上的Raman光谱。研究发现，吡咯类离子液体在Au电极上的 SHINERS
和 SERS 光谱不随电位而改变，这是由于吡咯类离子液体在 Au 电极上的吸附作
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